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1 JOHDANTO 
Rakennukset tulee suunnitella ja mitoittaa siten, että ne kestävät siihen kohdistu-
vat kuormat ilman liiallisia muodonmuutoksia. Rakennuksiin kohdistuu erilaisia ja 
erisuuntaisia voimia, jotka aiheutuvat muun muassa omasta painosta, hyötykuor-
masta, tuulikuormasta, lumikuormasta ja lisävaakavoimista. Rakenneosat välittä-
vät kuormat toistensa välityksellä rakennuksen perustuksille. Näissä liitoksissa 
voi siirtyä suuria voimia, jotka vaativat erilaisia liitosrakenteita.  
 
Tavanomaisissa betonielementtikerrostaloissa seinien välisissä vaakasuuntai-
sissa liitoksissa leikkausvoima välittyy pääosin oman painon ja kitkan yhteisvaiku-
tuksen avulla. Pinta-alaltaan suurissa ja matalissa rakennuksissa tilanne voi olla 
toinen. Esimerkiksi liikerakennuksissa jäykistäviä rakenteita ei haluta mielellään 
rungon sisäpuolelle, sillä halutaan mahdollisimman paljon avointa tilaa. Siksi jäy-
kistäville elementeille voi tulla suuria leikkausvoimia.  
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tarkastella liitoksissa käytettyjä tappi-
vaarnoja sekä tutkia konsolirakenteen kapasiteettia leikkausvoimien siirtämiseksi 
jäykistävissä torneissa ja seinissä. 
 
Työn tavoitteena on tuottaa mitoitustaulukko erikokoisille konsoleille ja tappi-
vaarnoille. Työn valmistuttua taulukossa esitetyistä ratkaisuista on esittää laskel-
mat. 
 
Työn teoriaosassa tutustutaan normeihin, jotta ymmärretään, mistä kuormat tule-
vat rakenteille. Tutustutaan myös kirjallisuuteen, jossa käsitellään erilaisia jäykis-
tystapoja ja niiden valintaperiaatteita. Tässä opinnäytetyössä keskitytään lähinnä 
liike- ja toimistorakennuksiin, joissa jäykistäviä seiniä on vähän ja opinnäyte-
työssä käsitellyillä tarkasteluilla on eniten merkitystä.  
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2 KUORMIEN KERTYMINEN 
Kuormia jaotellaan eri luokkiin, joita ovat pysyvät kuormat (G), muuttuvat kuormat 
(Q) ja onnettomuuskuormat (A). Pysyviin kuormiin kuuluvat esim. rakenteiden 
sekä kiinteiden laitteiden omat painot. Myös muodonmuutokset voivat aiheuttaa 
pysyvää kuormaa. Muuttuviin kuormiin luetaan mm. hyöty-, tuuli- ja lumikuormat. 
Räjähdykset tai esimerkiksi ajoneuvojen törmäykset kuuluvat onnettomuuskuor-
miin. (RIL 201-1-2017, 31.) 
 
2.1 Omapaino 
Rakenteiden omapainon laskemiseen käytetään nimellismittoja, jotka esiintyvät 
piirustuksissa, sekä tilavuuspainon ominaisarvoja. Rakennuselementeille sekä 
erillisille laitteille tulee painot valmistajalta. (RIL 201-1-2017, 67.) 
 
2.2 Hyötykuorma 
Hyötykuormat kertyvät rakennusten väli ja yläpohjien kautta mm. normaalista 
henkilökäytöstä, huonekaluista, ajoneuvoista tai erilaisten tapahtumien aiheutta-
masta kuormakeskittymästä. Väli- ja yläpohjat jaotellaan taulukon 1 mukaan eri 
luokkiin hyötykuormien määrittämistä varten.  
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Taulukko 1, Rakennuksen tilojen luokat ja niihin liittyvät hyötykuormat. (RIL 201-1-2017, 71–72) 
Luokka Käyttötarkoitus esim. 
A Asunto- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, 
potilas- ja toimenpidehuoneet 
sairaaloissa, majoitustilat 
B Toimistotilat  
C Kokoontumistilat  
C1  Tilat, joissa pöytiä, kuten kou-
lut, kahvilat, ravintolat, ruoka-
salit. 
C2  Tilat, joissa kiinteitä istuimia, 
kuten kirkot, teatterit, konfe-
renssisalit, odotustilat 
C3  Tilat, joissa ei ole liikkumista 
rajoittavia esteitä, kuten mu-
seotilat, näyttelytilat, julkisten 
ja toimistorakennusten eteisti-
lat, asemahallit 
C4  Liikuntatilat, näyttämöt 
C5  Tilat jotka alttiina tungokselle, 
Urheiluhallit ml. katsomot te-
rassit, eteistilat, rautatielaiturit 
D Myymälätilat  
D1  Tavalliset vähittäiskaupat 
D2  Tavaratalojen tilat 
E Varasto- ja tuotantotilat  
E1  Varastotilat, tavaran vastaan-
ottotilat 
E2  Teollisuustilat, määritetään 
hankekohtaisesti 
F Liikennöintialueet Kevyiden ajoneuvojen liiken-
nöinti- ja pysäköintialue. Ko-
konaispaino ≤ 30kN ja enin-
tään 8 paikkaa kuljettajan li-
säksi 
G Liikennöintialueet Keskiraskaiden ajoneuvojen 
liikennöinti ja paikoitusalueet 
H Vesikatot Vesikatot joille pääsy vain 
normaalia kunnossapitoa ja 
korjaamista varten 
I Vesikatot Vesikatot, joille pääsy luok-
kien A…G mukaisesti 
K Vesikatot Erityistoimintoja varten, kuten 
helikoptereiden laskeutumis-
alueet 
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2.3 Lumikuorma  
Lumikuorma luetaan muuttuvaksi kiinteäksi kuormaksi. Se määritetään ohessa 
esitetyllä kaavalla 1. (RIL 201-1-2017, 100.) 
 	 = 	 	 (1) 
 
Jossa µi lumikuorman muotokerroin 
 sk lumen ominaisarvo maassa (kuva 1)[kN/m²] 
 Ce tuulensuojaisuuskerroin (taulukko 2.) 
 Ct lämpökerroin, joka normaalisti 1,0 
 
 
Kuva 1. Lumen ominaisarvot maassa. (Ympäristöministeriö 2016, 15) 
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Tuulensuojaisuuskerroin valitaan taulukosta 2. 
 
Taulukko 2. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot. (RIL 201-1-2017,100) 
Maastotyyppi Ce 
Tuulinen 
Normaali 
Suojainen 
0,8 (≥ 1,0, mikäli lyhyempi sivumitta > 50 m) 
1,0 
1,2 
 
Mikäli katon lyhyemmän sivun mitta on yli 50 m, kerrotaan se korotuskertoimella, 
joka valitaan taulukosta 3.  
 
Taulukko 3. Korotuskerroin, jos lyhyemmän sivun pituus yli 50 m. (RIL 201-1-2017,101) 
Lyhyt sivu Pitkän sivun suhde lyhyeen sivuun 
1 2 
50 
75 
100 
1,0 
1,1 
1,2 
1,1 
1,2 
1,25 
 
Muotokerroin riippuu katon muodoista ja kaltevuudesta. Kattotyypeille kuormitus-
kaaviot on esitetty kuvissa 2-4 sekä muotokerroin valitaan taulukosta 4. 
 
Taulukko 4 Lumikuorman muotokertoimet (lunta ei estetä liukumasta). (RIL 201-1-2017, 102) 
Katon kaltevuuskulma α 0° ≤ α ≤ 30º 30° < α < 60º α ≥ 60º 
µ1, µ2 
µ3 
0,8 
0,8 + 0,8α/30 
0,8(60 – α)/30 
1,6 
0,0 
1,6 
 
Käytettäessä lumiestettä tai vastaavaa, µ2 ≥ 0,8 (RIL 201-1-2017, 102). 
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Kuva 2. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio. (SFS-EN 1991-1-3 + A1 + AC, 36) 
 
 
Kuva 3. Harjakaton lumikuorman kuormituskaaviot. (SFS-EN 1991-1-3 + A1 + AC, 34) 
 
 
Kuva 4. Sahakaton lumikuorman kuormituskaaviot. (SFS-EN 1991-1-3 + A1 + AC, 34) 
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2.4 Lisävaakavoimat 
Lisävaakavoima on pystyrakenteiden vinoudesta aiheutuva lisävoima, jonka ole-
tetaan vaikuttavan samassa kohdassa kuin pystykuorman laskentakohdan. Poik-
keuksena tästä väli- ja yläpohjien vaakavoimat sijoitetaan kuitenkin rakenteen 
painopisteen korkeuteen. (RIL 201-1-2017, 79.) 
 
Lisävaakavoima voidaan laskea kaavoilla 2 ja 3.  
 
 
 	= 	 150 (2) 
 
 
 = 	 ∗ 150 ≥ 250 (3) 
 
jossa Hdt ja Hdl  Lisävaakavoiman laskenta-arvot 
 Nd ko. lisävaakavoiman aiheuttavan pystykuor-
man laskenta-arvo 
 b rakennuksen leveys 
 l rakennuksen pituus 
 
Kuormat Hdt ja Hdl oletetaan eri aikaan vaikuttavaksi (RIL 201-1-2017, 79). 
 
2.5 Tuulikuorma 
Tuulikuorma luetaan kiinteäksi muuttuvaksi kuormaksi. Jäykistävän rungon suun-
nitteluun tarvittava kokonaistuulivoima lasketaan voimakertoimen avulla tai pinta-
paineiden avulla. (RIL 201-1-2017, 128.) 
 
Matalissa rakennuksissa, jossa korkeus (h) on pienempi, kuin leveys (b), voima-
kertoimella laskettaessa kokonaistuulivoima saadaan kaavasta 4 
 
  = 	 	ℎ ! (4) 
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Jossa Fw kokonaistuulivoiva [kN] 
 cscd rakennekerroin 
 cf voimakerroin 
 qp(h) nopeuspaine harjan korkeudella eli z = h 
 Aref tuulen projektiopinta-ala (b * h) 
 
Rakennekertoimena voi matalissa rakennuksissa käyttää varmalla puolella ole-
vaa arvoa cscd = 1,0. Erittäin leveille betoni ja puurakenteisille rakennuksille voi-
daan käyttää korkeiden suorakaiteen muotoisille rakennuksille tarkoitettua kertoi-
men määrityskuvaajaa (Kuva 5), joka yleensä pienentää kokonaisvoimaa. (RIL-1-
2017, 140.) 
 
Kuva 5. Rakennekerroin cscd suorakaiteen muotoisille monikerroksisille betonirakennuksille. 
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 192)  
 
Voimakerroin valitaan taulukosta 5 rakennuksen hoikkuuden λ ja sivusuhteen d/b 
mukaan.  
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Taulukko 5. Sivusuhdetaulukko. (RIL 201-1-2017, 140) 
 sivusuhde d/b 
λ 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50 
≤ 1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54 
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58 
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63 
 
Tehollinen hoikkuus määritetään taulukon 6 mukaan. 
 
Taulukko 6. Tehollinen hoikkuus λ. (RIL 201-1-2017, 141) 
Rakennuksen mittasuhteet tuulen-
suuntaan 
Tehollinen hoikkuus λ 
 
h < 15 m, λ = 2 h/b 
h ≥ 50 m, λ = 1,4 h/b 
 
Välialueella 15 m < h < 50 m interpo-
loidaan. 
 
Huom.: Ohje pätee, kun λ ≤ 10 
 
Nopeuspaineen qp(h) arvon voi määrittää kuvastaKuva 6 maastoluokkaa vastaa-
valta käyrältä. Se ei sisällä maaston paikallisen pinnanmuodon vaikutuksia. (RIL 
201-1-2017, 136.) 
.  
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Kuva 6. Nopeuspaineen qp(h) ominaisarvo eri maastoluokissa. (RIL 201-1-2017, 136) 
 
Maastoluokka on luokiteltu eurokoodissa viiteen luokkaan maaston rosoisuuden 
mukaan (kuvat 7–11).  Tuulen voimakkuus vaihtelee eri alueilla. Mikäli rakennus 
sijaitsee lähellä maastoluokkien rajakohtaa, tulee käyttää sileämmän luokan tuuli-
parametrejä. Alle 2 km:n päässä maastoluokasta 0 tai 1 km:n päästä luokista I–
III. (RIL 201-1-2017, 130.)  
 
Suomen rannikkokaupungeissa voi olla tarvetta käyttää tarkempaa menettelyta-
paa johon eurokoodin EN 1991-1-4 kansallinen liite antaa mahdollisuuden. Siinä 
muutos maastoluokasta 0 tapahtuu suoraan maastoluokkaa IV. (RIL 201-1-2017, 
131.) 
 
15 
 
Kuva 7. Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren 
äärellä oleva rannikkoalue. (SFS-EN 1991-1-4 
+ AC + A1, 158) 
Kuva 8. Maastoluokka I: Järvi tai alue, jolla on 
vähäistä kasvillisuutta eikä esteitä. (SFS-EN 
1991-1-4 + AC + A1, 158) 
Kuva 9. Maastoluokka II: Alue, jolla on mata-
laa kasvillisuutta, kuten heinää tai ruohoa ja 
erillisiä esteitä (puita, rakennuksia), jotka vä-
hintään esteen 20-kertaisen korkeuden etäi-
syydellä toisistaan. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + 
A1, 158) 
Kuva 10. Maastoluokka III: Alue, jolla sään-
nöllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisiä 
esteitä, jotka ovat esteen 20-kertaista kor-
keutta lähempänä toisiaan (kuten kylät, esi-
kaupunkialueet, pysyvä metsä). (SFS-EN 
1991-1-4 + AC + A1, 158) 
Kuva 11. Maastoluokka IV: Alue jolla vähin-
tään 15 % alasta on rakennusten peitossa ja 
joiden keskimääräinen korkeus ylittää 15 m. 
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 158) 
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3 RAKENNUKSEN RUNGON JÄYKISTÄMINEN 
3.1 Runkojärjestelmät 
 
Rakennuksen runkojärjestelmän valintaan vaikuttaa rakennuksen käyttötarkoitus 
sekä tilavaatimukset. Kantaviin seiniin perustuvat järjestelmät soveltuvat parem-
min asuinrakennuksiin niin kerros- kuin pientaloihin. Asuinrakennuksen vaakara-
kenteissa ei yleensä ole tarvetta suurille jänneväleille. Pilareihin perustuvat järjes-
telmät soveltuvat hyvin toimisto ja liikerakennuksille, koska niissä voidaan muo-
dostaa suuria yhtenäisiä tilakokonaisuuksia ja siten on paremmin mahdollisuus 
toteuttaa vuokralaisten tilatarpeet. Runkojärjestelmiä ovat mm. kantavat seinät -
laattajärjestelmä (Kuva 12), pilari-palkkijärjestelmä (Kuva 13) ja kantavat ulkosei-
nät -järjestelmä (Kuva 14). (RT 82-10821, 2-3, 7.) 
 
 
Kuva 12. kantavat seinät -laattarunko. (RT 82-10821, 4) 
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Kuva 13. Pilari-palkkirunko. (RT 82-10821, 7) 
 
 
Kuva 14. Kantavat ulkoseinät -runkojärjestelmä. (RT 82-10821, 7) 
 
Liike- ja toimistorakennuksissa yleisin Suomessa käytetty runkotyyppi on pilari-
palkkijärjestelmä. Sen hyötyinä ovat muun muassa tilojen muunneltavuus, rungon 
pystytysnopeus ja suuri vapaus julkisivujen arkkitehtuurille. Haittoja ovat muun 
muassa erillinen jäykistystarve ja taloteknisten asennusten vaikeus palkkikaisto-
jen vuoksi. (Rakennejärjestelmät 2010.) 
 
Pilari-palkkijärjestelmässä käytetään kantavina pystyrakenteina pilareita. Lisäksi 
voidaan joutua käyttämään jäykistämistä varten myös kantavia seiniä. Yleisimmät 
paikat jäykistäville seinille ovat hissikuilut, porraskäytävät ja osastoivat seinät. 
Vaakarakenteet koostuvat palkeista ja laatoista. Toimisto ja liikerakennuksissa 
käytetään yleensä ontelolaattoja, mutta myös kuorilaatta on mahdollinen, jolloin 
laataston voi myös mitoittaa liittorakenteena. (Rakennejärjestelmät 2010.) 
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3.2 Rakennuksen rungon jäykistäminen 
Rakennus on jäykistettävä vaakasuuntaisten kuormien johdosta siten, että pysty-
voimien lisäksi myös vaakavoimat saadaan siirrettyä perustuksille ja edelleen 
maaperään. Rakennus tulee jäykistää niin rakentamisen aikana syntyviä vaaka-
kuormia, kuin lopullisia kuormia vastaan ja tarvittaessa myös onnettomuustilantei-
den varalta. Rakentamisen aikana voidaan käyttää väliaikaistuentoja. (Jäykistys-
järjestelmät 2010.) 
Jäykistysjärjestelmä valitaan mm. runkojärjestelmän, rakennuksen mittasuhteiden 
tai käyttötarkoituksen mukaan. Niitä ovat mm. mastojäykistys, kehäjäykistys, le-
vyjäykistys, ristikkojäykistys ja yhdistelmäjäykistys, jossa voidaan käyttää edellis-
ten yhdistelmiä (Kuva 15). (Jäykistysjärjestelmät 2010, 13.) 
 
 
Kuva 15. Esimerkki yhdistelmäjäykistyksestä. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 13) 
 
Mastojäykistyksessä jäykistävät rakenteet on kiinnitetty jäykästi alapäästä vas-
taanottaen tasorakenteista tulevat kuormat jäykkyyksien suhteessa. Mastoina voi 
toimia pilari (Kuva 16), seinä (Kuva 17) tai jäykistystorni (Kuva 18 ). Kehäjäykis-
tyksessä (Kuva 19) kehien nurkat ovat jäykkiä tai osittain. Levyjäykistys (Kuva 
20) toteutetaan laittamalla levyt rungossa sijaitseviin aukkoihin. Ristikkojäykistys 
on periaatteeltaan samanlainen kuin levyjäykistys. Levyjen tilalla käytetään puris-
tussauvoja, vetosauvoja tai molempia. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 13, 18–21.)  
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Kuva 16. Mastopilarijäykistyksen periaate. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 14) 
 
 
Kuva 17. Periaate mastoseinäjäykistyksessä. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 16) 
 
 
Kuva 18. Periaate jäykistystorneja käytettäessä. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 18) 
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Kuva 19. Kehäjäykistyksen periaate. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 14) 
 
 
Kuva 20. Periaate levyjäykistyksessä. (Jäykistysjärjestelmät 2010) 
 
Jäykistystornin alapää on jäykästi kiinnitetty ja se toimii mastoseinän tavoin, ulo-
kepalkkina perustuksista. Niissä olevat liitokset on mitoitettava niitä rasittavalle 
leikkausvoimalle. Tornit ovat erittäin jäykkiä rakenteita. Esimerkiksi 160 mm pak-
susta betonista tehty 6 m x 3 m tornin (Kuva 21) jäykkyys on jäykempään suun-
taan yli kaksinkertainen vastaaviin erillisiin seiniin verrattuna. (Jäykistysjärjestel-
mät 2010, 16–17.) 
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Kuva 21. Tornin ja vastaavien mastoseinien vertailu. (Jäykistysjärjestelmät 2010, 17) 
 
Leskelän (2008, 528) mukaan erillisten jäykistysosien käyttö on taloudellisinta, 
koska porras- ja hissikuiluja rakennuksiin aina tulee ja ne voivat toimia jäykistä-
vinä rakenteina ilman mainittavia lisäkustannuksia. Täten esimerkiksi kantavan 
rungonpilarit voidaan mitoittaa vain pystykuormille.  
 
3.3 Jäykistävien seinien liitokset 
Tyypillisesti seinien pystyliitokset toteutetaan vaijerilenkkiliitoksella (Kuva 22), 
sillä se on helppo toteuttaa työmaalla. Vaijerilenkki on myös helppo asentaa ele-
mentteihin tehtaalla. (Leskelä 2008, 558.) Joskus leikkaus- tai normaalivoimarasi-
tukset kasvavat suuriksi, jolloin saatetaan joutua käyttämään vaijerilenkkien si-
jasta harjateräslenkkejä ja betonivaarnoja (Kuva 23).  
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Kuva 22. Vaijerilenkkiliitos. (PVL-Vaijerilenkki 2016, 4) 
 
 
Kuva 23. Seinäliitos jossa betonivaarna + harjateräs. (Seinäelementtien vakioliitokset, DV503) 
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Seinien vaakaliitokset voidaan toteuttaa tapauksesta riippuen, esimerkiksi seinä-
kengillä pulttiliitoksena (Kuva 24), jossa ylempi seinä asennetaan alemman sei-
nän päälle teräspalojen varaan, jonka jälkeen sauma juotosvaletaan.  
 
 
Kuva 24. Esimerkki seinäkenkäliitoksesta. (Vauhkonen) 
 
Seinien vaakaliitos kantavissa seinissä, joissa välipohja tukeutuu seinään, toteu-
tetaan normaalisti tapeilla, koloilla ja jälkivalulla. (Kuva 25) 
 
 
Kuva 25. Kantavan väliseinän ja paikallavalulaatan liitos. (Vauhkonen) 
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Kun liitos toteutetaan vaijerilenkeillä, mitoitetaan pystyliitokset vaijerilenkkivalmis-
tajan tekemän mitoitustaulukon avulla. 
 
Betonivaarnoja ja teräslenkkejä käytettäessä sekä seinien, että laattojen välisten 
saumojen leikkauskapasiteetin mitoitus tapahtuu Eurokoodin 2 mukaan. Lasken-
taohje löytyy standardista SFS-EN 1992-1-1 kohdasta 6.2.5.  
  
 
"# 	≤ 	"%  
 
jossa,  VEdi leikkausjännityksen mitoitusarvo rajapin-
nassa, joka saadaan kaavasta 5 
 
 
"# = 	&	 "#'	 (5) 
 
jossa, β uuden betonin poikkileikkauksen jännitysre-
sultantin ja koko poikkileikkauksen jännitys-
resultantin suhde 
 VEd rakenneosan leikkausvoima  
 z koko poikkileikkauksen sisäinen momentti-
varsi 
 bi työsauman leveys (Kuva 26) 
 vRdi työsauman leikkauskestävyyden mitoitus-
arvo, joka lasketaan kaavasta 6 
 
 
"% = 		() + 		+, + 	-	(. 		 ≤ 0,5	0	() (6) 
 
jossa  c ja µ työsauman sileydestä riippuvat kertoimet  
 fctd betonin vetolujuuden mitoitusarvo 
 σn työsaumaan kohdistuva pienin jännitys, joka 
aiheutuu ulkoisesta normaalivoimasta sa-
maan aikaan leikkausvoiman kanssa. σn < 
0,6 fcd. Kun vetoa, c fctd = 0 
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 ρ As / Ai 
 As työsauman lävistävän raudoituksen pinta-
ala 
 
Ai työsauman pinta-ala 
 v lujuuden pienennyskerroin 
 
  
Kuva 26. Esimerkkejä rajapinnoista. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 91) 
 
Pinnat voidaan luokitella hyvin sileisiin, sileisiin, karheisiin tai vaarnattuihin. Ker-
toimien c ja µ arvot ovat hyvin sileälle 0,025-0,10 ja 0,5, sileälle 0,20 ja 0,6, kar-
healle 0,4 ja 0,7 sekä vaarnatulle työsaumalle, jossa täyttyy Kuva 27 esitetyt eh-
dot, 0,50 ja 0,9. 
 
 
Kuva 27. Vaarnattu työsauma. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 92) 
 
Kuva 25 mukaisessa vaakaliitoksessa olevat lyhyet tapit voidaan mitoittaa käyttä-
mällä CEB:n mallinormissa esitettyä kaavaa 7. Sitä voitaan käyttää kun Kuva 28 
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mukaiset reunaehdot täyttyvät. Kaavasta saatavaan kestävyyteen tarvitaan siir-
tymä, joka on tangon halkaisijan kymmenesosa. (Leskelä 2008, 284). Lyhyellä 
vaarnatapilla tarkoitetaan tappia, joka ei ankkuroidu betoniin täydelle lujuudelle. 
 
 
".% = 1,3γ3 	φ4 	561 + 1,3ε4 − 1,3	ε	8 9()(:1 − ζ	4; <
 (√3  (7) 
 
 ε	 = 3 >3
φ
	?()( 	 , ζ	 = 	 σ(  
 
jossa, γv leikkausliitoksen osavarmuusluku 
 φ tapin halkaisija 
 ev leikkausvoiman vaikutuspisteen etäisyys 
betonin pinnasta 
 σs tangon vetovoimasta aiheutuva jännitys 
 
 
Kuva 28. Lyhyen vaarnan leikkaus. (Liitostyypit. 2010, kuva 35) 
 
Leikkausvoimien siirtämiseen voidaan joutua suunnittelemaan erilaisia vaihtoeh-
toja, mikäli edellä mainitut tavanomaiset tavat eivät riitä. Yksi tapa on tehdä Kuva 
29 mukainen konsolityyppinen rakenne, jossa kolon koko on reilusti suurempi 
kuin Kuva 25 on esitetty. Rakenne näyttää samanlaiselta, mutta laskentatapa on 
erilainen. Tämän rakenteen laskentatapa perustuu kaavaan 6. Jälkivalu suorite-
taan C50 juotosbetonilla, jotta saadaan täysi tartuntalujuus kolossa oleville ta-
peille. Tämän konsolityyppisen kokonaisvaltainen tarkastelu on opinnäytetyön ai-
heena. 
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Kuva 29. Konsolityyppinen rakenne. (Vauhkonen) 
 
4 VAARNATAPIN JA KONSOLIRAKENTEEN LEIKKAUSKAPASITEETTI 
Työ aloitettiin laskemalla lyhyen vaarnatapin leikkauskapasiteettia aiemmin mai-
nitun ns. Rasmussenin kaavaan perustuvalla lyhyen vaarnatapin kaavalla. Kaava 
antaa tapin leikkauskapasiteetin epäkeskisyyden suhteen siirtymän ollessa 0,1* 
tangon halkaisija. Siirtymä 3,2 mm tuntui kuitenkin liian suurelta, jos tangon hal-
kaisija olisi esim. 32 mm. Tästä johtuen haluttiin selvittää löytyisikö toista lasken-
tatapaa tapin leikkauskapasiteetille, joka perustuisi pienempään paremmin todel-
lisuutta vastaavaan siirtymään. 
  
Leskelän mainitsemaan, CEB:n mallinormissa sijaitsevaan kaavaan tutustuessa 
sai vaikutelman, että siirtymä olisi halkaisijan kymmenesosa Kuva 30 kaltaisessa 
tapauksessa. Kuvassa 28 oleva epäkeskisyys ev on kuvassa 30 näkyvän sauman 
puolivälissä. Tästä syystä heräsi ajatus, että, jos kuvan 30 tapauksessa, mikäli 
tunkeuma betoniin on yhtä suuri kuin kuvassa 28, puolittuu siirtymä. Tätä ajatusta 
tuki myös fib:n julkaisussa Structural connections for precast concrete buildings 
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2008, sivulla 211 kuvatekstin kirjoitus, jossa kerrottiin, että kaksipuolisessa tappi-
vaarnaliitoksessa siirtymä puolittuu.  
 
Kuva 30. Betoni-betoni-tappivaarnaliitos. (Vauhkonen) 
 
Myös vaihtoehtoisia laskentatapoja tutkittiin, joita oli esitetty edellä mainitussa jul-
kaisussa sivuilla 203–217. Siinä on vähän avattu CEB:n mallinormien kaavoja. 
Näistä laskuista tehtiin Exceliin laskentamalleja, jotta päästäisiin vertailemaan 
niistä syntyneitä eroja. Näitä laskutapoja ja tuloksien vertailuja esitetään myö-
hemmin.  
 
Toinen vaihe työssä oli selvittää Kuva 29 tyyppisen konsolin kapasiteettia leik-
kausvoimien siirtämiseen. Työvaihe alkoi tutustumalla konsolien kapasiteettilas-
kentatapaan, jonka Leskelä (2008) oli kuvannut kirjassaan sivuilla 457–459. Siinä 
laskenta perustuu ristikkomalliin ja solmujen kestävyyteen. Leskelän mukaan 
konsolin murtumismekanismit ovat kuvan 31 mukaiset.  
 
1 Taivutusmurtuminen 
2 Vino puristusmurtuminen 
3 Puhdas leikkausmurtuminen 
4 Konsolin reunamurtuminen 
5 Reunan vetomurtuminen 
 
 
Kuva 31. Konsolin murtumismekanismit. (Leskelä 2008, 287) 
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Lisäksi hän mainitsee, että leikkauskestävyys on mahdollista kuvan 31 tapauk-
sessa 3 tarkistaa kaavalla 6. Tämä murtumismekanismi voisi syntyä, mikäli vai-
kuttavan voiman etäisyys pilarin sisälinjasta olisi pienempi, kuin puolet konsolin 
d-mitasta. Ulokkeet tulisi normaalisti mitoittaa siten, että murtomekanismi olisi ku-
van 31 tapauksen 1 kaltainen. (Leskelä 2008, 286-287.)  
 
Seuraavaksi tehtiin Exceliin laskentarutiini, jolla voidaan mitoittaa konsolin teräs-
määrä Leskelän (2008) ohjeiden mukaan sivulla 457 – 458. Laskuri antaa tu-
lokseksi konsoliin tarvittavan pääterästen pinta-alan annetulle voimalle. Konsolin 
leikkauskestävyydelle tehtiin esimerkkilaskuri leikkauskapasiteetin tarkasteluun, 
joka perustuu kaavaan 6. Lopulta opinnäytetyö rajattiin pelkästään konsoliraken-
teen leikkauskapasiteettitarkasteluun. Periaatekuva tarkastelusta on esitetty ku-
vassa 32. Tässä ylempi seinä oletetaan täysin jäykäksi, jolloin taivutusta eikä 
kiertymää pääse syntymään.  
 
 
Kuva 32. Konsolin mahdollinen kiertymä. (Vauhkonen.) 
 
Konsolirakenteen leikkauskapasiteettilaskentapohja koostuu kolmesta osiosta. 
Lähtötietoihin valitaan elementissä käytettävä lujuus, teräksen lujuus ja niiden 
leikkeiden lukumäärä. 
 
Ensimmäisenä määritetään riittävä tartuntapituus konsolissa käytetyille teräksille. 
Tavoitteena on optimoida konsolirakenteen koko kapasiteettiin. Tähän vaikuttaa 
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eniten terästen tartuntapituus konsolissa. Jotta tartuntapituus olisi mahdollisim-
man lyhyt, joudutaan käyttämään korkealujuuksista (C50) juotosbetonia, luomaan 
hyvät tartuntaolosuhteet suorittamalla jälkivalu painevaluna sekä kasvattamalla 
riittävästi suojaetäisyyttä cd (kuva 33). Tuloksena saadaan tartuntapituus, joka 
määrittää konsolin korkeuden.  
 
Kuva 33. Suojaetäisyyden c arvot. (SFS-EN 1992 + A1 + AC, 134) 
 
Laskentapohjan toinen osio laskee konsolin mitat käyttäen ensimmäisestä osi-
osta saatua tartuntapituutta, käytettävää terästä, käytettyä suojaetäisyyttä sekä 
käsin syötettävää terästen välistä keskinäistä lisäetäisyyttä ja vaarnateräsrivien 
määrää. Paksummissa seinissä on mahdollista käyttää kolmea riviä vaarnateräk-
siä, mikäli suojaetäisyydet antavat myöden. Lisäetäisyyden arvoa muuttamalla 
voidaan optimoida joissakin tapauksissa konsolin leikkauskestävyyttä. Konsolin 
korkeus määrittyy lisäämällä tartuntapituuteen terästen suojaetäisyys ylempään 
elementtiin.  
 
Laskentapohjan kolmas osio laskee leikkauskapasiteetin kaavalla 6. Tässä käyte-
tään betonin lujuutena alemmassa elementissä käytettävää lujuutta. Opinnäyte-
työssä tehdyssä tarkastelussa käytetty lujuus oli C30. Kertoimet c ja µ on valittu 
sileän pinnan mukaan 0,2 ja 0,6. 
 
5 TARKASTELUN TULOKSET 
Tässä kappaleessa esitetään työssä tehtyjen laskujen vertailuja ja tuloksia, niin 
lyhyiden vaarnatappien, kuin konsolirakenteen laskelmista.  
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5.1 Lyhyet vaarnatapit 
Tuloksia vertailtiin eri laskukaavoilla. Laskelmissa käytetty teräs oli halkaisijaltaan 
20 mm sekä laadultaan B500b ja betonin lujuusluokka C30. Epäkeskisyydeksi 
valittiin 0,1 mm, jotta se olisi mahdollisimman lähellä laskutapaa, jossa epäkeski-
syyttä ei ole, mutta ottaa kuitenkin epäkeskisyyden huomioon. Liitoksen osavar-
muusluvuksi oletettiin 1. Teräkselle ei annettu alkujännitystä, joten ζ=0 ja kaava 7 
saa muodon  
 
 
".% = 1,3γ3 	φ4 	561 + 1,3ε4 − 1,3	ε	8 6()( <
 (√3  (8) 
 
ε	 = 3 >3
φ
	?()( 	 
 
 
Sijoittamalla arvot Excel-laskentapohjaan, saatiin tulokseksi 44,5kN siirtymän ol-
lessa 2 mm (Kuva 34. Kuvakaappaus laskentapohjasta. (Vauhkonen)Kuva 34). 
Mikäli epäkeskisyydeksi laitetaan arvo 0 niin tämä kaava on sama kuin kaava 9 ja 
kaava 10, kertoimen vain muuttuessa. 
 
 
Kuva 34. Kuvakaappaus laskentapohjasta. (Vauhkonen) 
32 
 
Aiemmin vaarnan kapasiteettia laskettaessa, käytössä on ollut kaava 9 (BY30-4, 
34). Tämä antaa vaarnan kapasiteetille tuloksen VRd =  41,3kN. Tulos on vähän 
pienempi, mutta tässä siirtymälle on annettu arvo 0-5mm (BY30-4, 36). Saatu tu-
los on lähellä Rasmussenin kaavaan perustuvan lyhyen vaarnan leikkauskestä-
vyyttä. Tästä johtopäätöksenä voi pohtia, että onko kerroin 1,2 saatu vertaile-
malla tuloksia lyhyen vaarnan kaavaan ja täten saatu yksinkertaistettua kaava 
nopeasti käytettävään muotoon.  
 
"% = 1,2	φ4	9()(. (9) 
 
Fib:n julkaisussa on kaava (kaava 10), joka on oikeastaan samanlainen kuin 
edellinen. Erona on, että kerroin 1,2 korvataan α kertoimella, jolle annetaan suun-
nittelussa arvo 1,0, joka sisältää liitoksen osavarmuusluvun ja siirtymän rajoitta-
misen arvoon s=0,05φ (Structural connections for precast concrete buildings 
2008, 205-206). Tällä laskentamenetelmällä leikkauskapasiteetiksi saadaan 
34,4kN ja siirtymäksi se halkaisijan kahdeskymmenesosa 1mm. 
 
 
3% = α	φ4	9()(. (10) 
 
Lisäksi fib:n mallikoodissa (Model Code 2010, 271) esitetään laskentatapa 
(kaava 11), jossa voidaan arvioida voimaa siirtymän funktiona. Tulokseksi 1 
mm:n liukumalla tuli 35,5kN. Tulos esitetty laskentapohjan kuvaotteessa (Kuva 
35). Kertoimen k määräytymistä ei saatu selvitettyä, mutta tulos näyttäisi olevan 
linjassa aikaisempiin tuloksiin. Joskin kaavan epämääräinen smax parametri antaa 
mahdollisuuden vaikuttaa tuloksiin.  
 
 
 Fs ≈ D,EFG H EFGI
D,J = K	  	9()	(. 	H EFGI
D,J
 
(11) 
 
jossa  smax liukuma jossa F0,max saavutetaan, 
  ~ 0,1-0,2 φ 
 k kerroin ~ 1,6 
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Kuva 35. Voima liukuman funktiona. (Vauhkonen) 
 
Edellä esitettyjen tulosten pohjalta on päädytty tekemään taulukko, joka perustuu 
ns. Rasmussenin kaavaan perustuvaan lyhyen tapin leikkauskestävyyden tarkas-
teluun. Liitoksen osavarmuusluvun käyttöön ei löydetty arvoa suomenkielisistä 
dokumenteista. Siinä on vertailuksi tehty kaavan 10 mukainen verrokkitulos, 
jossa α-kerroin on suositeltu arvo 1. Rasmussenin kaavalaskuissa olisikin suosi-
teltavaa käyttää liitoksen osavarmuuslukuna arvoa 1,3, jolloin ilman epäkeski-
syyttä ja teräsjännitystä kaavasta tulee sama. Epäkeskisyys kuitenkin on ole-
massa vaikkakin sileässä pinnassa pieni ja miltei merkityksetön. Kuva 36 on esi-
tetty kuvaote laaditusta laskentapohjasta. 
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Kuva 36. Excel-mitoitus tappivaarnalle. Kuvakaappaus. (Vauhkonen) 
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5.2 Konsolirakenne 
Seuraavat tulokset ovat konsolirakenteen leikkauskapasiteettilaskentapohjasta. 
Kuva 37 näyttää konsolin mitoituksessa käytettävät parametrit.  
 
 
Kuva 37. Periaatekuva konsolista. (Vauhkonen) 
  
36 
Tarkastelun lähtötietoihin valitaan seinärakenteen betoniksi C30 ja teräksen lu-
juudeksi 500MPa. Teräskooksi valittiin 12mm, ja liitokseen sijoitettiin 8 tankoa yh-
teensä kahteen riviin (Kuva 38). 
 
 
Kuva 38. Lähtötiedot. (Vauhkonen) 
 
Seuraavaksi määriteltiin ankkurointipituus laskentapohjan ensimmäisessä osi-
ossa. Tässä syötetään suojaetäisyys. Suojaetäisyyttä säätämällä voidaan vaikut-
taa terästen sijoittumiseen konsolissa, mutta samalla se voi kasvattaa konsolin 
korkeutta. Esimerkkilaskussa valittiin suojaetäisyydeksi 36 mm jotta saadaan pie-
nin mahdollinen tartuntapituus (Kuva 39). Nyt tulokseksi saatiin 214 mm. 
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Kuva 39. Ankkurointipituuden laskenta. (Vauhkonen) 
 
Toisessa osiossa määritetään konsolin koko. Saumapaksuus, terästen suojaetäi-
syys ylöspäin, tankorivien määrä sekä mahdollinen terästen lisäetäisyys syöte-
tään käsin. Samalla määrittyy seinän minimipaksuus, jotta terästen mahtuminen 
rakenteeseen voidaan todeta. Lisäetäisyyttä lisäämällä voidaan tavoitella suu-
rempaa leikkauskapasiteetin raja-arvoa (kaava 6) tai pienempää a/d suhdetta. 
Kuvaote laskentapohjasta on esitetty Kuva 40. 
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Kuva 40. Konsolin koko. (Vauhkonen) 
 
Kolmannessa osiossa saadaan konsolin leikkauskestävyys, kun syötetään seinän 
paksuus. Jos tässä vaiheessa leikkauskapasiteetin raja-arvo olisi pienempi kuin 
VRdi, niin terästen lisäetäisyyttä kasvattamalla saadaan optimoitua konsolin koko 
siten, että terästen antama kapasiteetti on kokonaan käytössä. Ote esimerkkilas-
kelmista on esitetty Kuva 41. 
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Kuva 41. Leikkauskapasiteetti. (Vauhkonen) 
 
Laskentapohjien avulla pystyttiin laatimaan taulukko erikokoisille konsoleille, te-
räksille ja seinille (Kuva 42). Ne on pyritty optimoimaan mahdollisimman tehok-
kaiksi. Taulukkoon on valittu 19 erilaista konsolirakennetta, joista laskelmat voi-
daan tulostaa työn tilaajalle. 
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Kuva 42. Mitoitustaulukko. (Vauhkonen) 
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6 YHTEENVETO 
Rakennuksen runko voidaan jäykistää monilla tavoin muun muassa seinillä. Jäy-
kistävien seinien liitoksia suunnitellessa täytyy käyttää tapauskohtaisesti mietittä-
vää ratkaisua. 
 
Seinien vaakaliitoksissa normaalisti käytetyt tapit antavat melko pienen kapasi-
teetin leikkausvoiman siirtämiselle alempaan rakenteeseen. Niiden käyttö onkin 
suositeltavaa tapauksissa, joissa liitokseen kohdistuu omapainosta aiheutuvaa 
kohtisuoraa jännitystä. Jännityksen ja kitkan yhteisvaikutuksella voidaan saavut-
taa riittävä kapasiteetti melko yksinkertaisesti. Vaikka Eurokoodi ei anna vaihto-
ehtoja, löytyi muista lähteistä useita laskentatapoja. Useimmat kuitenkin olivat hy-
vin samankaltaisia muutamien kertoimien muuttuessa. Kaavat perustuvat toden-
näköisesti eri tutkijoiden tekemiin kokeisiin, mikä selittänee pieniä eroja. Opinnäy-
tetyössä tehdystä laskentataulukosta voidaan valita liitoksessa käytettävä teräs-
koko ja siitä saatava lisäkapasiteetti. Tärkeää tässä on, että tapille annetut suoja-
etäisyydet täyttyvät. 
 
Opinnäytetyössä tarkastellun konsolirakenteen käyttö on perusteltua, jos kitkaa ei 
synny riittävästi. Työssä päädyttiin laskentatapaan, joka tarkastelee ainoastaan 
leikkauskapasiteettia. Seinä, jossa varaus on ja johon konsoli asettuu, tulee mi-
toittaa siten, että se estää konsolin kiertymisen ja sitä kautta taivutusmurron. Tau-
lukossa esitetyt konsolit ovat kuitenkin ulokkeena niin lyhyitä, että murtuminen 
voisi tapahtua leikkausmurtona. Lisäksi työsauma konsolin juuressa puoltaa tätä 
laskentatapaa. Terästen sijoittelussa on tärkeä huomioida taulukossa ilmoitettu 
suojaetäisyys sekä terästen välinen etäisyys, sillä ne ovat edellytyksiä sille, että 
teräkset saadaan ankkuroitua täydelle lujuudelle rakenteessa. Jotta taulukkoa 
voisi varauksetta käyttää, tulee selvittää konsolin ja varauksen sijoittamiseen liit-
tyvät pienimmät reunaetäisyydet. Näitä ei tässä työssä selvitetty.  
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Konsolirakennetta tarkasteltaessa pohdittiin, että voitaisiinko konsolirakenne 
tehdä mahdollisesti jo elementtitehtaalla, jolloin saattaisi olla mahdollista käyttää 
Eurokoodi 2 sivulla 89 mainittua VEd:n pienennyskerrointa. Tästä saatavaa lisäka-
pasiteetti voisi jopa tuplata leikkauskestävyyden. Rakennesuunnitteluun kuuluu 
rakenteiden ja myös suunnitteluun liittyvien menetelmien kehittäminen. Edellä 
mainittuja seikkoja voidaan pohtia jatkossa suunnittelutoimistoissa. 
 
Opinnäytetyön tuloksena saatua laskentapohjaa muokataan yrityksen käyttöön 
sopivaksi luomalla käyttöohjeet sen käytön helpottamiseksi. Lisäksi lisätarkaste-
lulla etsitään konsolirakenteen hyväksyttävät reunaetäisyydet, jotka kirjataan oh-
jeisiin.  
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